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This paper proposes a stress index based on EEG recordings. Mental stress management has been a major 
concern for the people’s health care. A survey shows the number of workers suffered from the strong mental 
stress has been increasing. For mental stress evaluation, psychological questionnaire and some biomarkers such 
as heart rate variability or electroencephalogram have been utilized. EEG alpha wave has been utilized to assess 
the level of the mental stress. However, a large individual variation in alpha wave power makes it difficult to 
make it an objective measure. This paper proposes a stress index named AESI (alpha based extended stress 
index) tailored to individual subject. A mental arithmetic stress experiment has been conducted to validate the 
concept. EEG alpha wave is known to be prominent in relaxed psychological state and is suppressed during the 
mental stress. Nine healthy male subjects aged 20-22 years old were volunteered as subjects. 5 of them have 
mental arithmetic skill, such as those who had abacus training. Alpha attenuation coefficient (AAC), the 
measure of mental alertness, of all subjects were above 1.5. The standard 10-20 system has been used for the 
EEG record (EPOC+, Emotiv Inc.).  Subjects were asked, in sitting posture, to close eyes followed by to open 
eyes for one minute each then asked to perform mental arithmetic to subtract 3 or 7 consecutively from 100 for 
90 seconds. One-minute intermission has been placed between different recording condition. In eyes opened 
condition, subjects are asked to see the dark screen not to make any eye movement. The result showed alpha 
power-based stress index tend to give negative value for the trained subject. This suggest the index could 
indicate not only the stress level but also the positive psychological state by the sign of the index. This finding 
leads to an extended stress index AESI.  
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１． はじめに 
 本論文では, 脳波を用いて精神活動におけるストレス
レベルを評価する方法について, 研究を行った．昨今で
は, 社会システムの高度化,複雑化に伴い, 日常生活にお
ける心理的ストレスが高まり, 心因性の疾患や自律神経
の異常などの増加が社会問題となっている．厚生労働省
による全国 17000 人の労働者を対象とした大規模調査に
よると, 強くストレスを感ずる労働者数の割合は年々増
加しており, 2017 年度には 59．5%に達している． 
また, 高齢化社会になるにつれ,孤独や家族との軋轢など
が生まれ, 精神的支障が起こりやすくなっている．これ
らのことから, 心理的ストレスを定量的に把握すること
は健康管理上重要である． 
現在, 生理指標に基づく定量的な指標といて脳波, 心
拍変動の研究が知られている．しかし, これらの指標は
個人差が大きく, 決定的な指標は存在していない．そこ
で, 生理指標の基本的な特徴づけを目的とし, α 波の特性
を実験的に分析した．α 波の活動は, 閉眼安静状態に最も
優勢な律動であり, リラックス状態を示す指標としても
多くの実験で用いられている．そのため, 本実験におい
ても α 波に注目し, 実験を行った．また, 大脳の高次機能
も中では, 比較的単純な演算処理である足し算, 引き算
あるいは暗算, などの数理的処理作業の脳活動において, 
多くの研究が行われてきた[1]．本論文では暗算という精
神的ストレスを与えた中で, どのように α 波が変化して
いくのかに注目した． 
 
 
２． 方法 
(1) α 波の特性について 
脳波にはいくつかの種類が存在し, 周波数の大きさか
ら 5 つに分類することが出来る．以下に名前,周波数範
囲,特に出現が見られる心理状況を挙げる[2]． 
 
・δ 波 1-4 Hz   睡眠時 
・θ 波 4-8 Hz      睡眠時・注意時 
・α 波 8-12 Hz  リラックス・閉眼時 
・β 波 15-20 Hz    集中・運動時 
・γ 波 30 Hz 以上  記憶視覚処理時 
 
   今回では, 上記の 5つの中の α波に注目して実験を行
った．上記から α 波は 8-13 Hz の帯域の脳波であり, リ
ラックス状態を表す指標として知られている．α 波帯
域は心的ストレスを与えると減少します．また, α 波パ
ワーは下記の図 1 のように, 閉眼安静時から開眼安静
時, 開眼安静時から開眼暗算時と状態が変化すると減
少するという結果が得られている[3]． 
本論文では, それを確認するのと同時に,開眼安静時
から開眼暗算時に移行した場合,このα波がどのように
変化するかに注目して,実験を行った． 
 
 
図 1 各状態の α波のパワースペクトル 
（A:閉眼安瀬状態, B:開眼安静状態, C:開眼暗算状態） 
 
(2) アーチファクト検出 
脳波を測定する際に, 被験者の咀嚼や眼球運動, 筋電
図等が起因となるアーチファクトにより, 解析結果が
正確に導けないことがあるため, アーチファクトを検
出し, その部分を取り除いた上で解析を行った． 
  まず, バンドパスフィルタ（0.4Hz-100Hz 以外の範
囲）を用いて主に高周波数をカットした． 
その後, フィルター後の波形と時間周波数分布を目
視で確認し, 以下の図 2, 3 のように赤丸の部分をアー
チファクトとした． この部分のセグメントを取り除き, 
解析を行った． 
 
図 2 フィルター後の波形 
 
図 3 時間周波数分布 
 
(3) パワースペクトル 
パワースペクトルとは,フーリエパワーを平均したもの
である．パワースペクトルは,  以下の(1)式で求められる． 
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上記の(1)式より, P(f )は平均パワーの周波数分布を表す
ことが分かる． 
データを 1280 点毎(5 秒間)のセグメントに分け, 各セグ
メントの DFT パワーを求める．全セグメントの加算平均
をとることで,これをパワースペクトルの推定値とする．
また, 平均をとるセグメント数は所望の推定制度から求
められる． 一般にパワースペクトル推定に用いる平均回
数を M とすると推定パワースペクトルの変動係数 ε は, 
以下の(2)式で求められる． 
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(4) 帯域パワー 
本論文では, 帯域パワーを一つの指標として用いた． 
帯域パワーは以下の(3)式で求めた． 
 
dffPtxE 

−
= )()]([ 2
            (3) 
 
脳波には, α 波, β 波, θ 波などの種類に分けられる． そ
れぞれの帯域の帯域パワーを求め, それらを α 波パワー, 
β 波パワー, θ 波パワーとして求めた．α 波パワーを例と
すると, 上記の(3)の式を用いて, 以下の(4)式で求めた．  
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α 波はリラックスした時に出る脳波とされており, これ
らの脳波の違いは周波数の範囲である．α 波は, 8-13 Hz
の範囲であり, α 波パワーはこの範囲の周波数帯域で積
分すると求められる．  
 
 
 
 
 
 
 
図 4 帯域パワーと α波パワー 
 
(5) α1, α2, α3 パワー 
α 波パワーについては, 上記で述べた通りの求め方で行
った．それに加えて, 本稿では徐波化や速波化といった α
波の特性をより細かく検証するために, α波を 3つに分け, 
それぞれのパワーを求めた．それらを α1 パワー, α2 パワ
ー, α3 パワーとし, 以下の帯域幅の帯域パワーを求めた
指標である． 
 
  ・α1 パワー : 7-9 Hz  の帯域パワー 
   ・α2 パワー : 9-11 Hz の帯域パワー 
      ・α3 パワー : 11-13 Hz の帯域パワー 
 
 
図 5 α1, α2, α3 パワー 
 
(6)  AAC(Alpha Attenuation Coefficient) 
従来の方法である AAC を用いて, 覚醒度の定量的評
価を行った． 閉眼安静時の α 波出現量と開眼安静時に
よる α 波の減衰量が個人の覚醒度に対応して変動する
ことを利用し, 閉眼安静状態と開眼安静状態の α 波帯
域パワースペクトルからその比率である AAC を覚醒
度とし, 下記の(5)式で求めた． 
 
   (5) 
 
覚醒度が高い場合, 閉眼安静時のα波の出現量が多く, 
また開眼安静時の α 波の減衰が大きくなり, AAC の値
が大きくなる． 一方, 覚醒度が低い場合, 閉眼安静時
の α 波出現量が少なく, 開眼安静時の α 波が小さくな
り, AAC の値が小さくなる． 
(7) ASC(Alpha wave based Stress Coefficient) 
本論文では, 従来の方法である AAC を参考に, 独自
の指標として ASC を新たに提案した． 
ASC は以下の(6)式で求めた．なお, 後述するが  
(Task)は, 被験者が開眼暗算状態であることを指して
いる． 
 
       (6) 
 
ASC は開眼安静時から開眼暗算時に移行したときの
α 波パワーの減衰率を表し, 開眼安静時から開眼暗算
時に移行した時の α波パワーの変化量として上記の(5)
式のように定義した． 
ASC が正の値の場合, 開眼安静時と開眼暗算時を比
較して, 開眼安静時の α 波の出現量が多く, ストレス
を感じている状態と言える． 一方, ASC が負の場合, 
開眼安静時と開眼暗算時を比較して, 開眼暗算時の α
波の出現量が多く, ストレスではなくポジティブな心
理状態を誘発していると解釈できる． 
 
３． 解析内容 
(1) 測定機器 
今回の実験で用いた機器は以下の図の EMOTIV 社の
EPOC+を使用した．今回は測定できる 14 チャンネルの
うち, 前頭部と後頭部の 4 チャンネル(F3, F4, O1, O2)を
使用した． また, サンプリング周波数は 256 Hzである． 
なお, 電極の配置方法は国際 10-20 法の基準によるもの
である． 
測定結果を数値解析ソフト MATLAB を用いてグラフ化
し, 解析結果を比較した．解析の際には, 脳波の各周波数
帯域（α 波,β 波,θ 波）のパワー及び, 中心周波数と帯域幅, 
エントロピー帯域幅を求めた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 測定機器と測定チャンネル 
 
 
 
 
(2) 解析データ 
本稿では, 2017 年度の情報工学実験Ⅱで計測したデータ
を解析に使用した．被験者は, 20-23 歳の健常な男性であ
り, AAC が 1．5 以上の 9 名である．データは, 90 秒間計
測した．   
実験方法は, 以下の図 7 のように閉眼安静時, 開眼安静
時, 開眼暗算時の 3 つの状態を計測した． 
被験者は座位状態で, 測定中はリラックスするよう指
示し, 開眼状態においては, 一点を見続けてもらうよう
に指示をした．これは, 測定データに筋電図や眼球運動
などといったアーチファクトを含まないようにするため
である． 
 
４． 結果 
以下の図に, 暗算訓練者と非訓練者の α 波パワーの変化
について示す． 
 
 
図 7 α波パワーの比較(O1) 
 
 
図 8 α波パワーの比較(O2) 
 
 
図 9 α波パワーの比較(F3) 
 
 
図 10 α波パワーの比較(F4) 
５． 考察 
本実験の結果として, 暗算訓練者と暗算非訓練者の双
方ともに, 閉眼安静状態と開眼安静状態を比較したとき, 
α 波が減少する α ブロックを確認することができた． ま
た, 開眼安静状態と開眼暗算状態比較したときでは, 暗
算訓練者において, 暗算タスクを負荷しているにも関わ
らず, α 波が増加するという逆説的な結果が得られた．そ
れより, ASC の値が負の値を示すという結果になった． 
このことから, 暗算訓練者に関して, 暗算タスクが精神
的ストレスを引き起こすものでなく, むしろフロー経験
等の何らかのポジティブな精神状態を引き起こしている
のではないかと考えられる． 
 
６． おわりに 
今回, 独自で提案した ASC を用いたが, この指標は負
の値が定まらず, 定量的な評価は難しいと考えた． そこ
で, 本稿では以下の(7)式で求められる AESI(Alpha based 
Extend Stress Index)を提案する． 
 
 
                                             (7) 
 
 
 AESI は-1 から 1 までの値をとる．そのため, ASC に比
べ, より正確に定量的な評価が可能であると考える． こ
の指標を用いることで, 精神的ストレスだけでなく, ポ
ジティブやネガティブといった心理状態を読み取る指標
になりえるといえる．今後は, 本実験の再現性を追求す
るのとともに, AESI と ESM などの客観的に心理状態を
把握するアンケートと組み合わせ, この指標の有用性に
ついて検討していきたいと考える． 
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